Utilization of multi-body simulation tools in subject Kinematics by Jediný, Lukáš
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV MECHANIKY TELES, MECHATRONIKY A 
BIOMECHANIKY  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF SOLID MECHANICS, MECHATRONICS AND 
BIOMECHANICS 
  
VYUŽITÍ MULTI-BODY SIMULAČNÍCH NÁSTROJŮ 
VE  VÝUCE PŘEDMĚTU KINEMATIKA 
UTILIZATION OF MULTI-BODY SIMULATION TOOLS IN SUBJECT KINEMATICS 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   LUKÁŠ JEDINÝ 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  ING. LUKÁŠ BŘEZINA, PH.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2014   
4 
 
 
 
Abstrakt 
 
Tato práce se zabývá tvorbou počítačových příkladů pro výuku předmětu Kinematika. 
Jde o ukázku možností současných multi-body simulačních nástrojů. Modelovány byly 
především jednodušší mechanizmy, které mají pro studenty vyšší hodnotu, než modely 
složitých kinematických mechanizmů. 
 
 
 
Abstract  
 
This bachelor’s thesis deals with the creating computer examples for teaching the 
subject of kinematics. It is a display of options in present multi-body simulation tools. 
Especially the simpler mechanisms, which have higher value for students than models 
of complex kinematic mechanisms, were modelled. 
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1 Úvod 
 
Cílem předmětu kinematika je naučit studenty správně formulovat popis pohybu. Pro 
názornou ukázku řešení používaných v praxi se ve výuce využívá několik příkladů 
v multi-body systému Matlab/SimMechanics. 
Práce je zaměřena na aktualizování a vytvoření nových příkladů. Příklady budou 
voleny z praxe, snahou je ukázat studentům řešení skutečných problémů. Pro lepší 
pochopitelnost byly voleny jak jednoduché příklady které je možné bez problému 
graficky řešit i v rámci hodiny, tak i složité příklady pro názornou ukázku toho, co 
všechno je možné řešit, co všechno se muselo v minulosti řešit graficky nebo početně a 
dnes se dá udělat, prostřednictvím správné práce s multi-body systémy, jednodušeji a 
rychleji. Navíc, pokud má uživatel praxi s prací v těchto systémech je modelování 
časově nenáročné a snadno parametrizovatelné. 
Multi-body simulační nástroje navíc nevyžadují znalost kinematických rovnic 
ani pohyb jednotlivých těles. Je potřeba pouze zadat vstupní parametry:  
a) definovat pohyb vstupního členu  
b) definovat rozměry a polohy těles 
c) definovat vazby mezi tělesy 
Výstupem práce je několik modelů v programech Matlab/SimMechanics a MS 
Adams. V příkladech jsou porovnávány pohyby vstupních a výstupních členů – těles 
(body), kterými mechanizmus rozpohybujeme s tělesy, které vykonávají požadovanou 
výstupní činnost (např. vstupním tělesem psacího stroje je klávesová páka s bodem kde 
je umístěna daná klávesa a výstupním tělesem je typová páka s bodem reprezentující typ 
– znak), popřípadě i jiných zajímavých těles a bodů. 
Práce dále obsahuje stručný přehled kinematiky – základní vztahy pro pohyb 
bodu, popis pohybu tělesa a popis použitých simulačních nástrojů.   
12 
 
 
2 Kinematika 
„Kinematika jako část mechaniky je nauka o pohybu těles bez ohledu na síly, které 
pohyb způsobily. Je to záležitost geometrická. V kinematice neuvažujeme veličiny, které 
jsou příčinami pohybu.“ (převzato z [1] str. 1) 
 „Hovoříme li o pohybu hmotných těles, máme na mysli pohyb v prostoru a čase. 
Musíme proto vždy stanovit, vzhledem ke kterému tělesu vyšetřujeme pohyb jiného 
tělesa. V kinematice předpokládáme, že pohyb je zadán, tj. jsou zadány parametry 
určující polohu tělesa vzhledem ke zvolené soustavě souřadnic, jako funkce času. 
Když se těleso vzhledem ke vztažnému tělesu nepohybuje, říkáme, že je v klidu. Protože 
jsme klid a pohyb těles zkoumali k vybrané soustavě souřadnic, která se pohybuje 
libovolným způsobem, jsou pojmy „klid“ a „pohyb“ relativní pojmy. V kinematice často 
využíváme pojmy „absolutní“ rychlost, zrychlení atd., které však mají podmíněný 
charakter. Není li určeno jinak, pod názvem „nepohyblivá soustava souřadnic“ 
rozumíme tu soustavu, vzhledem ke které vyšetřujeme pohyb. 
Polohu tělesa vyjadřujeme funkcemi času t. V klasické mechanice považujeme 
čas t za spojitou veličinu, která probíhá ve všech souřadnicových soustavách stejně, 
nezávisle na jejich pohybu. “ (převzato z [1] str. 5-6) 
2.1 Kinematika bodů  
Body při svém pohybu popisují spojitou křivku nazývanou trajektorie bodu. Trajektorie 
může mít tvar přímky (přímočarý pohyb) nebo prostorové křivky (křivočarý pohyb.  
 „Základní prostorově časové charakteristiky pohybu bodu jsou: poloha, rychlost 
a zrychlení.“ (převzato z [1] str. 6) 
 Polohu bodu jednoznačně určujeme polohovým vektorem   vzhledem k počátku. 
Polohový vektor je funkce času 
       
(1.1) 
 Rychlost bodu je změna polohy bodu v čase. Okamžitá rychlost je limitní vztah, 
kde se změna rychlosti měří v čase     . Je dána vztahem 
      
    
  
  
 
  
  
    
(1.2) 
Kde vztah v limitě představuje střední rychlost bodu za čas    
           
  
  
 
(1.3) 
   - vektor přemístění bodu za čas    a vypočte se vztahem 
                
(1.4) 
Rozměr je     
       
     
, jednotka je [ms
-1
] – metr za sekundu. 
Zrychlení bodu je změna rychlosti bodu v čase. Okamžité zrychlení je limitní 
vztah, kde se změna zrychlení měří v čase     . Je dáno vztahem 
      
    
   
  
 
   
  
 
   
   
         
(1.5) 
Kde vztah v limitě představuje střední zrychlení bodu za čas    
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(1.6) 
    – přírůstek vektoru    za čas    
                                 
(1.7) 
Rozměr je     
          
     
 
       
      
, jednotka je [ms
-2
] 
2.2 Kinematika tuhých těles 
„Tuhé těleso je definováno jako soustava hmotných bodů, jejichž vzájemná poloha se 
při pohybu těles nemění. Každý bod tělesa je určen svým polohovým vektorem   
vzhledem na souřadnicovou soustavu pevně spojenou s pohybujícím se tělesem. Tedy 
platí 
             “ (převzato z [1] str. 27) 
(1.8) 
Jedná se však pouze o zjednodušené modelování skutečných těles, neboť působí-
li na těleso síly, těleso se deformuje. 
 „Pohyb tělesa je jednoznačně určen, když umíme určit polohu libovolného bodu 
tělesa ke zvolené soustavě souřadnic, v libovolném časovém okamžiku. Poloha tělesa je 
určena šesti nezávislými souřadnicemi.“ (převzato z [1] str. 27) 
2.3 Translační pohyb tělesa 
„Těleso koná translační pohyb, když libovolná přímka vedená tělesem zůstává při 
pohybu rovnoběžná s výchozí polohou.“ (převzato z [1] str. 28) 
 Vektory polohy bodů vedené ze středu souřadnicového systému pevně 
spojeného s tělesem jsou při translačním pohybu tělesa konstantní. Translační pohyb 
rozdělujeme na přímočarý a křivočarý. Při translačním pohybu je rychlost všech bodů 
tělesa stejná.  
2.4 Rotační pohyb tělesa okolo stálé osy otáčení 
Při rotačním pohybu zůstávají v klidu 2 body tělesa, a všechny body ležící na jejich 
spojnici, tato spojnice se nazývá osa otáčení. Všechny ostatní body tělesa se pohybují 
po kružnici se středem na ose otáčení. Rotační pohyb můžeme vyšetřovat jako pohyb 
rovinný. [1] 
 Při rotačním pohybu je poloha tělesa určena jedním parametrem – úhel 
pootočení tělesa 
           
(1.9) 
Potočení tělesa za čas    můžeme vyjádřit vztahem 
                
(1.10) 
Poměr úhlu pootočení    k přírůstku času    se nazývá střední úhlová rychlost 
     
  
  
 
(1.11) 
Limita pro      je okamžitá úhlová rychlost 
     
    
  
  
 
  
  
          
(1.12) 
Poměr přírůstku úhlové rychlosti k přírůstku času se nazývá střední úhlové zrychlení 
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(1.13) 
Přírůstek úhlové rychlosti získáme ze vztahu 
                
(1.14) 
Limitou vztahu 1.13 pro      dostaneme vztah pro výpočet okamžitého úhlového 
zrychlení 
     
    
  
  
 
  
  
 
   
   
       
(1.15) 
 S úhlovou rychlostí souvisí otáčky rotujícího tělesa. Označíme-li n otáčky tělesa 
za jednotku času, potom platí 
      [s-1] 
(1.16) 
 „Rychlost libovolného bodu tělesa, které koná rotační pohyb okolo stálé osy 
otáčení je rovna vektorovému násobení vektorů úhlové rychlosti     a polohového 
vektoru   bodu tělesa.“ (Převzato z [1] str. 34) 
         
(1.17) 
Při rotačním pohybu tělesa rozlišujeme tečné a normálové zrychlení. Tečné zrychlení 
obdržíme vektorovým násobením úhlového zrychlení    a polohového vektoru   bodu 
tělesa 
            
(1.18) 
Tečné zrychlení vypočteme vztahem 
                          
(1.19) 
Celkové zrychlení bodu tělesa konajícího rotační pohyb je tedy 
                 
(1.20) 
2.5 Obecný rovinný pohyb 
„Těleso koná obecný rovinný pohyb, když se všechny jeho body pohybují v rovinách 
rovnoběžných s některou pevnou rovinnou.“ (převzato z [1] str. 41) 
Metod pro řešení obecného rovinného pohybu je několik. Mezi nejpoužívanější 
patří numericky pomocí matic a goniometrických funkcí vyjadřujících polohu bodů. 
Derivací této funkce dospějeme k rychlosti a další derivací ke zrychlení bodů tělesa. 
Tato metoda je poměrně náročná, využívá se především pro přesné výpočty pomocí PC.  
Další možnost řešení je založeno na grafických metodách. Jedná se o rychlou, 
ale méně přesnou metodu (záleží na našich schopnostech). Rovnice pohybu 
vyjadřujeme ve vektorovém tvaru. 
„Polohový vektor   , který určuje polohu bodu B vzhledem na nepohyblivou 
soustavu, je možné vyjádřit pomocí vektoru    který určuje polohu bodu A a vektoru 
    který určuje polohu bodu B vzhledem na bod A v soustavě pevně spojené s tělesem.“ 
(převzato z [1] str. 42) 
          
(1.21) 
Derivací tohoto vektoru podle času získáme vektor rychlosti bodu B 
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(1.22) 
Další derivací získáme obecnou formuli pro zrychlení bodu B okolo 
referenčního bodu A. 
             
(1.23) 
2.6 Sférický pohyb tělesa 
„Těleso koná sférický pohyb, když jeden jeho bod zůstává stále v klidu – bod O. Poloha 
tělesa bude jednoznačně určena, budeme-li znát polohu dvou bodů A a B, které neleží 
na jedné přímce s bodem O “ (převzato z [1] str. 72) 
 Těleso se otáčí kolem okamžité osy otáčení, která ale v průběhu pohybu tělesa 
mění svoji polohu. „Sférický pohyb si lze tedy představit jako sled rotací okolo okamžité 
osy otáčení“ (převzato z [1] str. 72). Při sférickém pohybu se tedy mění nejen velikost, 
ale i směr úhlové rychlosti a úhlového zrychlení. Vektor okamžité uhlové rychlosti   
určuje okamžitou osu rotace. [2] 
 „Jakékoliv elementární přemístění tělesa při sférickém pohybu lze nahradit 
elementární rotací okolo okamžité osy rotace.“ [2] 
 Orientaci  tělesa udáváme pomocí Eulerových uhlů, a to rozložením rotace na tři 
části: 
 Precese   – unášivý pohyb, rotace kolem pevné osy 
 Nutace   – relativní pohyb, rotace okolo osy konající precesní pohyb 
 Vlastní rotace   – relativní pohyb okolo osy konající precesní a nutační pohyb 
 
Uhlové zrychlení, při sférickém pohybu, vůči pevnému souřadnému systému je dán 
vztahy: 
                      
                      
              
(1.24) 
Podobně pro soustavu pěvně spojenou s tělesem dostáváme vztahy: 
                      
                      
              
(1.25) 
Vztahy (1.24) a (1.25) se nazývají tzv. Eulerovy kinematické rovnice. 
Derivací dostaneme vztah pro uhlové zrychlení vůči pevnému souřadnému systému i 
souřadnému systému spojeného s tělesem. Zrychlení potom můžeme vyjádřit vztahem: 
               
(1.26) 
2.7 Obecný prostorový pohyb tělesa 
„Těleso v prostoru má šest stupňů volnosti pohybu. Chceme-li určit jeho polohu, 
musíme zadat šest nezávislých souřadnic. Jsou to tři posunutí a tři rotace. Posunutím 
vyjádříme polohu počátku soustavy pevně spojené s tělesem. Rotace vyjadřují orientaci. 
Ta se provede buď pomocí směrových uhlů pevného souřadnicového systému i soustavy 
pevně spojené s tělesem, nebo pomocí Eulerových uhlů. Jedná se tedy o translační 
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pohyb tělesa, spolu se sférickým pohybem okolo referenčního bodu.“ (převzato z [1] str. 
78) 
 
2.8 Kinematické řešení rovinných mechanizmů 
„Mechanizmus je mechanické zařízení, které slouží k transformaci pohybu, nebo 
přenosu síly. Zařízení je tvořeno soustavou vzájemně pohyblivě spojených těles, z nich 
jedno je vzhledem k ostatním nepohyblivé. Toto nepohyblivé těleso se nazývá rám (nebo 
také základní těleso). Tělesa nazýváme členy mechanizmu.“ (převzato z [1] str. 102) 
 Úlohou kinematiky je ze známé geometrie a pohybu jednoho nebo více těles 
určit kinematické veličiny ostatních těles. Výpočetní řešení probíhá pomocí výše 
uvedených kinematických vztahů, přičemž každé těleso koná jiný druh pohybu a 
navzájem se ovlivňují. To zapříčiňuje, že výpočetní řešení je poměrně náročné, jak na 
čas, tak i na zručnost, zkušenosti a vědomosti konstruktéra. 
 Další metodou je tzv. grafické řešení. Tato metoda je mnohem jednoduší, 
názornější a především rychlejší než výpočetní. Její hlavní nevýhodou jsou závislost 
přesnosti na schopnostech konstruktéra a řešení se nedá parametrizovat, změna jednoho 
parametru obvykle vede k potřebě řešit úlohu od začátku. 
 Dnes se k řešení kinematických mechanizmů využívá moderních výpočetních 
systémů, které jsou samy schopné sestavit pohybové rovnice a hned je i v reálném čase 
vyřešit. Prostředí těchto softwarů bývá obvykle jednoduše ovladatelné a srozumitelné. 
Jako protiklad k tomuto stojí to, že do skutečně prováděných výpočtů nevidíme a bez 
dostatečné znalosti chování mechanizmů můžeme často chybný výsledek považovat za 
správný. Proto je dobré takto získané výsledky aspoň přibližně porovnat s grafickým 
řešením, které by nám mělo sloužit pro kontrolu směru výstupních kinematických 
veličin a přibližného poměru vstupních a výstupních kinematických veličin.  
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3 Multi-body simulační nástroje 
 
Multi-body simulační nástroje použité v této práci jsou MATLAB a Adams. 
MATLAB patří v současné době ke standardu v oblasti technických výpočtů a 
simulací v oblasti vědy, výzkumu a vzdělání. Protože je na VUT celoškolská licence a 
na práci s tímto softwarem je zaměřeno několik předmětů, byl MATLAB zvolen jako 
výchozí software, ve kterém je připraveno největší množství příkladů.  
Dalším zvoleným softwarem byl Adams. Obdobně jako MATLAB je i tento 
software nainstalovaný a přístupný v několika učebnách naší fakulty. Adams je software 
přizpůsobený přímo na řešení dynamických a kinematických úloh. Dále je možné jej 
propojit i s dalšími softwary, např. MATLABem.  
 
3.1 MATLAB, Simulink, Simscape, SimMechanics 
Název MATLAB je zkráceninou anglických slov Matrix Laboratory. Už z názvu 
je patrné, že program pro své výpočty užívá maticový tvar dat. Je ovládán pomocí 
vlastního programovacího jazyka a může obsahovat několik toolboxů s různými 
nadstavbami 
Jednou ze základních nástaveb programu je Simulink. Jedná se o program pro 
simulaci a modelování dynamických dějů a systému, který využívá algoritmy 
MATLABu k řešení diferenciálních rovnic. Simulink je díky pracování s blokovými 
schématy uživatelsky mnohem příjemnějším a rychleji ovladatelnějším než samotný 
MATLAB. [3] 
Pro přímou simulaci mechanických systému v Simulinku slouží toolbox 
Simscape s knihovnou SimMechanics. SimMechanics slouží k tzv. „fyzikálnímu“ 
modelování, kde toky signálů představují toky konkrétních fyzikálních veličin (poloha, 
rychlost, zrychlení, síly a momenty), obsahuje vlastní knihovnu bloků (pro tělesa, 
vazby, senzory, pohony,…) ze kterých lze některé propojovat s „klasickým“ 
Simulinkem a realizovat např. linearizace modelů nebo řízení. [4] 
 
3.2 MSC Adams  
MSC Adams slouží výhradně k řešení dynamiky soustav těles. V této oblasti se 
jedná o nejpoužívanější systé, který řeší kinematiku a dynamiku mechanických soustav, 
tedy i rozložení sil v mechanických systémech. V porovnání ze SimMechanics je zde 
tvorba modelu mnohem jednodušší a názornější.  
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4 Mechanizmus psacího stoje 
4.1 Základní popis mechanizmu 
Psací stroj je zařízení přenášející text, který uživatel píše na klávesnici, na papír. 
 Skládá se z klávesnice a mechanického zařízení, které přenáší psaný text. Další 
součástí je výstupní zařízení, které umožňuje otisknout text na papír - otiskovací 
mechanismus. Otiskovací mechanizmus zajišťuje správné otisknutí znaku po stisknutí 
příslušné klávesy. Celý mechanizmus se skládá z vlastních kláves, soustav pák a táhel a 
typové páky zakončené typem.  
Úhozem na klávesu se klávesová páka vykývne směrem dolů. Spojovací článek 
(táhlo) přenese pohyb na typovou páku, která se poté pohybuje směrem k psacímu válci. 
Mezi typem a psacím válcem je umístěna otiskovací páska. Úderem typu do psacího 
válce se příslušný znak otiskne na papír. 
Od svého vzniku prošel psací stroj a jeho mechanizmy mnohými změnami za 
účelem ulehčení a zrychlení procesu psaní. Uvedený princip mechanizmu patří mezi 
nejjednodušší (obr. 4.2). Byl používaný v prvních komerčních modelech psacích strojů 
uvedených na trh někdy kolem roku 1874. Další zdokonalené verze umožňovaly přidělit 
velkému a malému písmenu stejnou klávesu. Nové rozvržení kláves zabránilo křížení 
typových pák v průběhu pohybu a následnému zasekávání mechanizmu. Mezi jeden 
z nejdokonalejších mechanizmů patří Noiselesův mechanizmus (obr. 4.1). Po nástupu 
počítačů a moderní elektroniky začaly být mechanické psací stoje stále méně a méně 
využívány. Dnes jsou psací stoje využívaný hlavně v zemích třetího světa, kde je 
problematický přístup k elektrické síti nebo není dostatek prostředků na nákup 
modernějšího vybavení. [5] 
 
 
Obr. 4.1: Noiselesův mechanizmus psacího stroje (převzato z [6]) 
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4.2 Kinematické schéma 
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Obr. 4.2: Kinematické schéma jednoduchého mechanizmu psacího stroje 
4.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
a) Počet těles:  
    
 Těleso 2 – klávesová páka 
 Těleso 3 – táhlo 
 Těleso 4 – typová páka 
b) Vazby: 
 4x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 2-3, 3-4, 4-1 
c) Stupně volnosti 
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4.4 Vzájemné pohyby těles: 
Tabulka 4.1 udává pohyby těles vůči základnímu tělesu a vzájemné pohyby těles 
spojenými vazbami.  
 
2-1 rotační pohyb 
3-1 obecný rovinný pohyb 
4-1 rotační pohyb 
3-2 rotační pohyb 
3-4 rotační pohyb 
 
Těleso 2 (hnací člen) je rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu a po 
stlačení klávesy na volném konci (bod M) se začne pohybovat úhlovou rychlostí  . 
Těleso 2 je rotační vazbou A připevněno k tělesu 3. Těleso 3 koná vůči tělesu 2 rotační 
pohyb. Rotací tělesa 2 kolem základního tělesa je poháněno těleso 3, které koná 
vzhledem k základnímu tělesu obecný rovinný pohyb. Těleso 3 je rotační vazbou B 
připevněno k tělesu 4 (výstupnímu členu). Těleso 4 koná vzhledem k tělesu 3 rotační 
pohyb. Pohybem tělesa 3 je poháněno těleso 4, které je rotační vazbou připevněno 
k základnímu tělesu. Prostřednictvím této vazby je úhlová rychlost   a úhlové 
zrychlení    přeneseno na rameno tělesa 4 kde je umístěn požadovaný znak, který se 
má otisknout na papír – bod N. 
Mechanizmus musí být navržen tak aby bod N, kde je umístěn typ, dokázal 
otisknou patřiční znak na papír. Proto se volí konstrukčně maximální vzdáleností mezi 
vazbou A a vazbou tělesa 2 se základním tělesem, dále velmi malou vzdáleností mezi 
vazbou tělesa 4 se základním tělesem a vazbou B. Tím při stejné rychlosti (zrychlení) 
bodu B vyvodíme vetší úhlovou rychlost   (zrychlení   ). Rameno tělesa 4 kde je 
umístěn znak (bod C) by mnělo být co největší, abychom co nejlíp využili vyvozenou 
úhlovou rychlost   a úhlové zrychlení   . Samozřejmě všechny tyto konstrukční 
úpravy jsou omezeny prostorovou konstrukcí stroje. 
 
4.5 Model v SimMechanics 
Model v SimMechanics se skládá ze 4 těles (2,3,4A,4B), 4 rotačních vazeb a 
jednoho vetknutí, které spojuje tělesa 4A a 4B do tělesa 4. Základní těleso 1 představují 
bloky ground, pojmenované 1A a 1B. Obr. 4.3 zobrazuje přiřazení jednotlivých bloků 
k tělesům kinematického schématu. 
 
Rozměry: 
délka tělesa 2:           mm 
délka tělesa 3:           mm 
délka tělesa 4, levého ramene:        mm 
délka tělesa 4, rameno se znakem:         mm 
               mm 
Úhlová rychlost vstupního členu (tělesa 2)         rad/s 
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Obr. 4.3: Model v SimMechanics s přiřazením bloků k jednotlivým tělesům 
 
Rozměry jsou v modelu nadefinovány přímo v blocích. 
4.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu 
Mechanizmus uvádíme do pohybu stiskem klávesy, která je v kinematickém 
schématu reprezentována bodem M. Na výstupním členu je důležitý bod N, který 
reprezentuje patřičný znak. Obr. 4.4 znázorňuje porovnání rychlostí bodu M a N, obr. 
4.5 zrychlení bodu M a N. 
 
 
Obr. 4.4: Graf rychlostí bodu M a N 
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Obr. 4.5: Graf zrychlení bodu M a N 
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5 Psací stroj Williams 
5.1 Základní popis mechanizmu 
Psací stroj Williams patří mezi nejzajímavější psací stroje. Jeho autorem byl John 
Newton Williams. První komerčně vyráběná verze vznikla v roce 1891, následně došlo 
v roce 1895 k dalšímu vylepšení. 
Při navrhování psacího stroje chtěl Williams odstranit problém u 
nejpopulárnějších psacích strojů té doby – psaním naslepo. U většiny psacích strojů té 
doby totiž byl mechanizmus umístěn a zkonstruován tak, že ke kontaktu typové páky a 
papíru přicházelo na spodní straně psacího válce, tedy autor textu neměl možnost vidět 
na psaný text. Williams je navrhnutý tak, aby psal na horní straně psacího válce a aby 
psaný text byl okamžitě viditelný. Za účelem dosažení těchto požadavků použil 
Williams mechanizmus „grasshopper mechanism“. Typová páka v klidovém stavu leží 
ve vodorovné poloze na inkoustové podložce. Stlačením klávesy začne mechanizmus 
vytláčet typovou páku nahoru, ale táhlo 2 tento pohyb usměrní dopředu (z našeho 
pohledu doprava) a následně dolů na psací válec. 
Bohužel, toto uspořádání bylo příliš náročné na prostor a nebylo možné umístit 
všechny typové páky v přední části stroje, proto byla část z nich umístěná až za psacím 
válcem a k psaní textu přichází zezadu. Proto musí být papír zahnutý oběma konci 
směrem do stroje a jsou vidět pouze 2 řádky textu.  
Firma The Williams Typewriter Company vyrábějící tyto unikátní psací stroje 
zbankrotovala v roce 1909. [6] 
 
Obr. 5.1 Psací stoj Williams (převzato z [5]) 
5.2 Kinematické schéma 
A
B
C D
2
3
4
5
6
1
1
1
M
N
 
24 
 
 
Obr 5.2 Kinematické schéma mechanizmu Williamsova psacího stroje 
5.3 Kinematický popis úlohy 
 
 
 2D úloha 
a) Počet těles:  
    
 Těleso 2 – klávesová páka 
 Těleso 3 – táhlo 1 
 Těleso 4 – vahadlo 
 Těleso 5 – typová páka 
 Těleso 6 – táhlo 2 
b) Vazby: 
 7x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 2-3, 3-4, 4-1, 4-5, 5-6, 6-1  
c) Stupně volnosti 
              
    
           
                           
5.4 Vzájemné pohyby těles: 
2-1 rotační pohyb 
3-1 obecný rovinný pohyb 
4-1 rotační pohyb 
5-1 obecný rovinný pohyb 
6-1 rotační pohyb 
2-3 rotační pohyb 
3-4 rotační pohyb 
4-5 rotační pohyb 
5-6 rotační pohyb 
 
Těleso 2 (hnací člen) je rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu a po 
stlačení klávesy na volném konci (bod M) se začne pohybovat úhlovou rychlostí  . 
Těleso 2 je rotační vazbou A připevněno k tělesu 3. Těleso 3 koná kolem tělesa 2 
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rotační pohyb. Rotací tělesa 2 kolem základního tělesa je poháněno těleso 3, které koná 
vzhledem k základnímu tělesu obecný rovinný pohyb. Těleso 3 je rotační vazbou B 
připevněno k tělesu 4. Těleso 4 koná vzhledem k tělesu 3 rotační pohyb. Pohybem 
tělesa 3 je poháněno těleso 4, které je rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu. 
Prostřednictvím této vazby je úhlová rychlost   a úhlové zrychlení    přeneseno na 
rameno tělesa 4 s vazbou C. Rotací tělesa 4 je poháněno těleso 5 (výstupní člen). Těleso 
5 je rotační vazbou D připevněno k tělesu 6. Těleso 6 je rotační vazbou připevněno 
k základnímu tělesu. Z kinematického schématu (obr. 5.2) je zřejmé že tělesa 4, 5 a 6 
tvoří v kinematice často používaný čtyřkloubový mechanizmus. Zde je těleso 5 
prodlouženo a na jeho konci (bod M) je umístěn znak, který se má otisknout. Těleso 5 
tedy koná obecný rovinný pohyb. 
5.5 Model v SimMechanics 
Schéma mechanizmu v SimMechanics (obr. 5.3) obsahuje 6 těles (2, 3, 4A, 4B, 5, 6), 7 
rotačních vazeb, jedno vetknutí spojuje tělesa 4A-4B do tělesa 4 a třech blocích Gound 
(1A, 1B, 1C). 
Data s rozměry se načítají z přiloženého M-filu. Rozměry mechanizmu je možné 
měnit. 
 
Rozměry: 
délka tělesa 2:           mm 
délka tělesa 3:           mm 
délka tělesa 4A          mm 
délka tělesa 4B           mm 
délka tělesa 5           mm 
délka tělesa 6          mm 
                  mm 
           
 
 
    mm 
                  ° 
Úhlová rychlost vstupního členu (tělesa 2)        rad/s 
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Obr. 5.3 Model mechanizmu Williamsova psacího stroje v SimMechanics s přiřazením 
body bloků k jednotlivým tělesům 
5.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu 
Mechanizmus uvádíme do pohybu stiskem klávesy, která je v kinematickém 
schématu reprezentována bodem M. Na výstupním členu je důležitý bod N, který 
reprezentuje patřičný znak. Obr. 5.4 znázorňuje dráhy bodů M a N. Obr. 5.5 znázorňuje 
porovnání rychlostí bodu M a N. Obr. 5.6 zrychlení bodu M a N. 
 
Obr. 5.4 Graf dráhy bodu M a N 
 
 
Obr. 5.5 Graf rychlostí bodu M a N 
 
27 
 
 
 
Obr. 5.6 Graf zrychlení bodu M a N 
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6 Lichoběžníkové zavěšení kol automobilu 
6.1 Základní popis mechanizmu 
Lichoběžníkové zavěšení kol (obr. 6.1) patří u přední nápravy osobních 
automobilů mezi často používané typy. Dá se však použít i na zadní nápravy. Jedná se o 
nezávislé zavěšení kol, u něhož pohyb jednoho kola nemá vliv na ostatní. Zavěšení 
zachycuje boční síly, síly od pohonu, brzdění a zatížení nákladem. [7] 
 „U lichoběžníkového uspořádání jsou dvě trojúhelníková ramena v základní 
poloze rovnoběžná, zajišťující dostatečnou tuhost a odolnost při brzdném momentu. 
Název je odvozen z lichoběžníkového tvaru při čelním pohledu na ramena (obr. 6.2). 
Každé z nich je zavěšeno na třech bodech. Na dvou vnitřních čepech připevněných k 
rámu vozidla a na jednom vnějším kulovém čepu. Toto uspořádání dovoluje závěsu a 
tedy i kolu houpat se na čepech relativně vůči vozidlu. 
Budeme-li mít obě ramena lichoběžníku rovnoběžná a stejně dlouhá, bude kolo 
při pružení svírat se zemí stále stejný úhel (nebude se měnit odklon). Ovšem rozchod kol 
se mění. Pneumatika je smýkána, což vede k jejímu vyššímu opotřebení. Tento jev může 
být zlepšen kratším horním ramenem a delším spodním (obr. 6.3). Pak pokud kolo 
přejede překážku, obě ramena mají při vychýlení tendenci kolo tlačit dovnitř. Avšak 
kratší horní rameno vykoná jinou úhlovou dráhu než spodní. Výsledný pohyb posune 
horní bod kola více, než spodní. Tedy, mírně se změní odklon kola. To má výhodu ve 
stabilizaci vozidla. Rozchod se také změní, ale jen minimálně. 
Kratšího horního ramene se využívá i z konstrukčních důvodů. Dává větší 
prostor pro motor, nebo zavazadlový prostor. V dnešních konstrukcích však ramena 
většinou rovnoběžná nejsou. Pak se volí střed klopení kola (bod P) daleko od kola a 
změnami kinematického mechanismu zavěšení se ladí pohyb závěsu v závislosti na 
změně geometrie kola.“ (převzato z [7]) 
 
 
Obr. 6.1: Lichoběžníkové zavěšení kol automobilu (převzato z [8]) 
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Obr. 6.2: Čelní pohled na nápravu Škoda 1000 MB (převzato z [8]) 
 
6.2 Kinematické schéma 
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Obr. 6.3: Kinematické schéma lichoběžníkového zavěšení kola s různými 
délkami ramen 
6.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
a) Počet těles:  
    
 Těleso 2 – spodní rameno 
 Těleso 3 – horní rameno 
 Těleso 4 – těhlice 
b) Vazby: 
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 4x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 2-4, 4-3, 3-1 
c) Stupně volnosti 
             
    
              
                         
6.4 Vzájemné pohyby těles: 
2-1 rotační pohyb 
3-1 rotační pohyb 
4-1 obecný rovinný pohyb 
4-2 rotační pohyb 
4-3 rotační pohyb 
 
Hnacím členem mechanizmu je těleso 4, které při jízdě automobilu kopíruje 
povrch terénu, po kterém se pohybuje. Těleso 4 je rotačními vazbami připevněno 
k tělesům 2 a 3. Tyto tělesa jsou dále rotačními vazbami připevněné k základnímu, čímž 
vytváří klasický čtyřkloubový mechanizmus, kde tělesa 2 a 3 konají vůči základnímu 
tělesu rotační pohyb a těleso 4 obecný rovinný pohyb. 
V průběhu překonávání překážky bude mít těleso 2 menší úhlovou výchylku než 
těleso 3, což způsobí, že se bod B vychýlí více jak bod A a dochází tak k většímu 
náklonu tělesa 4. 
Správným poměrem velikostí a náklonu všech těles můžeme dosáhnout dobré 
jízdní vlastnosti automobilu. 
6.5 Model v SimMechanics 
Model v SimMechanics se skládá z 5 těles (2,3,4A,4B,4C), 4 rotačních vazeb a 2 
vetknutí vytvářející z těles 4A, 4B a 4C těleso 4. Základní těleso 1 představují bloky 
ground, pojmenované 1A a 1B. Obr. 6.4 zobrazuje přiřazení jednotlivých bloků 
k tělesům kinematického schématu. 
 
Rozměry: 
délka tělesa 2:           mm 
délka tělesa 3:              mm 
délka tělesa 4A:            mm 
délka tělesa 4B:           mm 
délka tělesa 4C:          mm 
               mm 
Model našita data z přiloženého M-filu. Data je možné měnit a testovat model pro různé 
rozměry mechanizmu. Mechanizmus v simulaci uvádíme do pohybu udělením úhlové 
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rychlosti tělesu 2. Úhlovou rychlost generujeme blokem „Uniform Random Number“. 
Generátor má následující nastavení:              rad/s 
               rad/s 
1
1
2
3
4
B
A
 
Obr. 6.4: Model v SimMechanics s přiřazením bloků k jednotlivým tělesům 
 
6.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu 
V průběhu simulace bylo porovnáno vzájemné úhlové vychýlení (obr. 6.5), 
úhlová rychlost (obr 6.6) a úhlové zrychlení (obr 6.7) dolního (těleso 2) a horního 
ramene (těleso 3). Generátorem náhodného signálu byla simulována jízda vozidla po 
nerovném terénu. 
 
 
 
Obr. 6.5 Graf úhlového vychýlení těles 2 a 3 
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Obr. 6.6 Graf úhlové rychlosti těles 2 a 3 
 
 
 
Obr. 6.7 Graf úhlového zrychlení těles 2 a 3 
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7 Spoušťový mechanizmus samonabíjecích pistolí 
7.1 Základní popis mechanizmu 
Spoušťový mechanizmus slouží k zajištění bicího mechanizmu v požadované 
(napnuté nebo jiné) poloze, a jeho uvolnění které má za následek inicializaci zápalky a 
výstřel. Umožňuje možnost střelby jednotlivě, dávkou nebo omezenou dávkou.  
Hlavními částmi spoušťového ústrojí jsou: spoušť a spoušťová páka. Obě tyto 
součásti se vyskytují u všech spoušťových mechanizmů. Ve výjimečných případech 
mohou být obě tyto části nahrazeny pouze jednou částí. 
Většina spoušťových mechanizmů obsahuje ještě další (obr 7.1) vložené součásti, 
které mohou plnit různé funkce (napínáčky, přerušovače, pojistky, atd.). 
Spoušťový mechanizmus samonabíjecích pistolí (obr 7.2) se skládá ze spouště, 
spoušťového táhla a spoušťové páky. Pohybem spouště uvedeme mechanizmus do 
pohybu. Spoušťová páka uvolní iniciační ústrojí - kladívko, které se působením síly od 
bicí pružiny začne pohybovat. Kladívko získá od bicí pružiny kinetickou energii, kterou 
přenese na úderník. Úderník vrazí do nábojnice, iniciuje zápalku, která následně zapálí 
střelnou směs. Celý děj, od uvolnění kladívka po inicializaci zápalky, trvá přibližně 0,1 
s. Následné zažehnutí zápalky, zápalné směsi a pohyb projektilu v hlavni je řádově 
jednou až dvakrát kratší. Je to způsobeno především vznikem velkých tlaků při hoření 
zápalné směsi, řádově až několik desítek megapascalů (dále jen MPa), tlak při výstřelu 
velkých vojenských děl je i 500 MPa. [9] 
 
 
Obr 7.1: Spoušťový mechanizmus s přerušovačem (převzato z [9]) 
 
7.2 Kinematické schéma 
2
3
4
5
6
A
B
M
N
 
34 
 
 
Obr 7.2: Kinematická schéma spoušťového mechanizmu 
 
7.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
a) Počet těles:  
    
 Těleso 2 – spoušť 
 Těleso 4 – spoušťové táhlo 
 Těleso 6 – spoušťová páka 
b) Vazby: 
 4x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 3-4, 4-5, 6-1 
 3x posuvná vazba – mezi tělesy 2-3, 5-6, 4-1 
c) Stupně volnosti 
              
    
               
                           
7.4 Vzájemné pohyby těles: 
2-1 rotační pohyb 
3-1 složený pohyb 
4-1 translační pohyb 
5-1 složený pohyb 
6-1 rotační pohyb 
2-3 translační pohyb 
3-4 translační pohyb 
4-5 rotační pohyb 
5-6 translační pohyb 
 
Hnacím tělesem mechanizmu je těleso 2. Těleso 2 je rotační vazbou připevněno 
k základnímu tělesu. K tělesu 2 je posuvnou vazbou připevněno těleso 3. K tělesu 3 je 
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rotační vazbou připevněno těleso 4. Těleso 4 je posuvnou vazbou připevněno 
k základnímu tělesu. 
Rotačním pohybem tělesa 2 okolo základního tělesa je tělesem 3 přenesen na 
těleso 4, které koná translační přímočarý pohyb. Druhý konec tělesa 4 je rotační vazbou 
připevněn k tělesu 5. Těleso 5 je posuvnou vazbou připevněno na těleso 6. Těleso 6 je 
připevněno k základnímu tělesu rotační vazbou.  
Translační přímočarý pohyb tělesa 4 je tělesem 5 přenesen na těleso 6. Těleso 6 se 
začne pohybovat úhlovou rychlostí     . 
Podle druhu zbraně jsou do mechanizmu přidávány odpory proti pohybu, 
nejčastěji pružinky. Pružinky omezují možnost samovolného pohybu mechanizmu nebo 
uvedení mechanizmu do pohybu pouhým dotykem prstu. Odpor spouště se volí 
především podle určení zbraně. Sportovní pušky mají minimální odpor, aby nedošlo při 
spouštění zbraně k neúmyslnému pohybu celou zbraní, policejní pistole mají velký 
odpor spouště, aby se co nejvíc omezila možnost neúmyslného vystřelení. 
 
7.5 Model v SimMechanics 
Model v SimMechanics (obr. 7.3) se skládá ze 7 těles, 4 rotačních vazeb a 3 
posuvných. Těleso 4 je pro lepší názornost modelováno ze dvou samostatných těles (4A 
a 4B), které bylo následně pomocí vetknutí (blok welt) spojeno do jednoho. Podobně 
bylo postupováno i u tělesa 6. 
 
Rozměry: 
délka tělesa 2:          mm 
vzdálenost vazby „A“ od vazby tělesa 2 se základním tělesem 
           mm 
délka tělesa 4A         mm 
délka tělesa 4B          mm 
délka tělesa 5           mm 
délka tělesa 6A         mm 
délka tělesa 6B      
 
 
   mm 
vzdálenost vazby „B“ od vazby tělesa 6 se základním tělesem 
         
 
 
   mm 
těleso 4 se ve vzdálenosti   od vazby A ohýbá pod udlem: 
         
 
 
 rad      ° 
Úhlová rychlost vstupního členu (tělesa 2)        rad/s 
Rozměry jsou do modelu načteny z přiloženého M-filu. 
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Obr. 7.3 Model spouště v SimMechanics s přiřazením body bloků k jednotlivým 
tělesům  
 
7.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu 
Vstupním bodem mechanizmu je bod M umístěný na konci hnacího tělesa 2. 
Výstupním bodem je bod N umístěný na pravém rameni tělesa 6. Pohybem prstu na 
spoušti je pohyb mechanizmu přenášen na těleso 6. Na obr. 7.4 je graf úhlového 
natočení a úhlové rychlosti těles 2 a 6. Obr. 7.5 zobrazuje grafy dráhy, rychlosti a 
zrychlení bodů M a N. 
 
Obr. 7.4 Grafy úhlového natočení a úhlové rychlosti těles 2 a 6 
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Obr. 7.5Grafy dráhy a rychlosti bodů M a N 
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8 Vysokovýklopná lopata nakladače 
8.1 Základní popis mechanizmu 
Manipulace s materiálem patří v mnoha průmyslových odvětvích k časově a finančně 
nejnáročnějším. Pro přepravu sypkého materiálu jsou využívány nakladače, popřípadě 
rypadlo-nakladače. Nakladač je ale schopen vysypat materiál pouze do omezené výšky 
dané jeho konstrukcí. Proto se dnes pro potřeby dopravy sypkého materiálu do větších 
výšek (např. korby nákladních aut) využívají především vysokovýklopné lopaty (obr. 
8.1). 
 Konstrukční provedení lopaty nakladače musí být řešeno tak, aby lopata měla 
dostatečnou tuhost, pevnost a zároveň neměla příliš velkou hmotnost. Lopata musí být 
uzpůsobena přepravovanému materiálu. [10] 
 „Lopata je připevněna ke stroji pomocí vlastního rámu, kolem kterého se přes 
přední hranu naklápí a tím zvyšuje dosah stroje. Naklápění zajišťuje podle provedení 
jeden nebo dva hydromotory.“ (převzato z  [10]) 
 
Obr. 8.1 Nakladač s vysokovýklopní lopatou 
 
8.2 Kinematické schéma 
Kinematické schéma vysokovýklopní lopaty nakladače je na obr. 8.2 
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Obr. 8.2 Kinematické schéma vysokovýklopní lopaty nakladače 
 
8.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
a) Počet těles:  
    
b) Vazby: 
 8 x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 3-2, 1-4, 2-7, 2-9, 9-8, 8-7-6, 
2-5 
 2 x posuvná vazba – mezi tělesy 4-3, 5-6 
c) Stupně volnosti 
              
    
               
                           
8.4 Vzájemné pohyby těles: 
2-1 rotační pohyb 
3-1 obecný rovinný pohyb 
4-1 rotační pohyb 
3-4 translační pohyb 
5-2 rotační pohyb 
7-2 rotační pohyb 
9-2 rotační pohyb 
8-2 obecný rovinný pohyb 
6-2 obecný rovinný pohyb 
8-9 rotační pohyb 
8-6 rotační pohyb 
7-6 rotační pohyb 
8-7 rotační pohyb 
5-6 translační pohyb 
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Hnacími členy mechanizmu jsou hydromotory. Písty hydromotorů reprezentují tělesa 3 
a 6. Těleso 3 je posuvnou vazbou připevněno k tělesu 4. Těleso 4 je rotační vazbou 
připevněno k základnímu tělesu. Těmito vazbami zabezpečujeme chování tělesa 3 jako 
vysouvajícího se pístu z hydraulického lineárního motoru. 
 Pohybem tělesa 3 je poháněno těleso 2. Těleso 2 je upevněno k základnímu 
tělesu rotační vazbou.  
Pohyb tělesa 2 nemá na pohyb těles 5, 6, 7, 8 a 9 žádný vliv. Tedy těleso 2 
můžeme vzhledem k těmto tělesům považovat za základní těleso. Tělesa 7, 8 a 9 tvoří 
s vazbami C, D, G a H čtyřkloubový mechanizmus, který poháníme tělesem 6. Těleso 6 
reprezentuje spolu s tělesem 5 druhý hydromotor. Tento hydromotor zabezpečuje rotaci 
lopaty (těleso 9 reprezentuje zadní část lopaty) kolem vazby D. 
8.5 Model v Adams - View Student Edition 2013 
Obr. 8.3 představuje model mechanizmu v programu MS Adams. Na obrázku jsou vidět 
pouze samotná tělesa odlišená od sebe barevně. Nejsou zde viditelné vazby. 
 Obr 8.4 už obsahuje jak vazby těles se základním tělesem, tak i mezi vazbami. 
Model je velmi podobný kinematickému schématu, jsou na něm patrné všechny tělesa i 
vazby.  
Rozměry: 
délka tělesa 2:             mm 
délka tělesa 3:              mm 
délka tělesa 5:              mm 
délka tělesa 7:            mm 
délka tělesa 8:            mm 
délka tělesa 9:            mm 
(převzato z [10]) 
 
  
 
 
Obr. 8.3 Model vysokovýklopní lopaty nakladače bagru v programu MS Adams 
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Obr. 8.4 Model vysokovýklopní lopaty nakladače bagru v programu MS Adams 
se zobrazením vazeb a lokálních souřadnicových systémů 
 
 
Hnací tělesa uvádíme do pohybu následujícími rychlostmi: 
      m/s 
      m/s  
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9 Hnací mechanizmus parní lokomotivy. 
9.1 Základní popis mechanizmu 
„Parní lokomotiva, ve starší češtině také parovůz, je nezávislé trakční kolejové 
vozidlo, poháněné parním strojem, které představovalo od poloviny 19. století do 
poloviny 20. století nejdůležitější druh hnacího vozidla (lokomotivy) na železnici.“ 
(převzato z [11]) 
 Vynálezem parního stroje a jeho následné zdokonalování vyústilo v pokusy 
vyvinout parní vůz. První parní vůz byl vyvinut J. Cugnotem v roce 1769. První parní 
lokomotivu, parní vůz pohybující se po kolejích, sestrojil v roce 1804 Richard 
Trevithick. 
 Kolem roku 1950 jezdilo po světě kolem čtvrt miliónu parních lokomotiv. 
Nejrychlejší lokomotivy přitom dosahovaly rychlosti až 203,5 km/h. Konstrukční 
vlastnosti ale už neumožňovaly dále zvyšovat maximální rychlost a v kombinaci 
s náročnou obsluhou, údržbou a dalšími faktory došlo k postupnému vyřazování parních 
lokomotiv. Poslední parní lokomotiva byla v česku vyrobena v roce 1958 a v roce 1980 
byly poslední parní lokomotivy vyřazeny z vozového parku ČSD. V současnosti jedinou 
zemí, kde se parní lokomotivy výrazně podílejí na přepravě, je Čína. V ostatních 
částech světa se využívá jenom v oblastech s dostatkem levného uhlí nebo pro turistické 
účely. [11] 
 Hlavní částí pohonného mechanizmu parní lokomotivy je klikový mechanizmus. 
Pístu je udělena působením tlaku přehřáté páry kinetická energie. Píst se začne 
pohybovat a pohyb se ojnicí přenáší na kolo. Dochází k transformaci přímočarého 
vratného pohybu na rotační. Mechanizmus se začne komplikovat, pokud začneme 
uvažovat i zpětné ovládání pístového šoupátka na ovládání rozvodu páry (obr. 9.1). 
 
 
Obr. 9.1 Hnací mechanizmus parní lokomotivy s ovládáním šoupátka (převzato z [12]) 
 
1. Kulisa 
2. Protiklika  
3. Prodloužená šoupátková tyč 
4. Předstihová páka 
5. Křižák 
6. Šoupátková komora s pístovým šoupátkem 
7. Válec parního stroje s pístem  
8. Ovládací páka rozvodu  
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(převzato z [13]) 
 Klikové mechanizmy se rozdělují na: 
 „Klikový mechanismus úplný – mezi ojnicí a pístem (prvkem) s 
přímočarým pohybem vratným je vodící prvek mechanismu (křižák)“ 
 „Klikový mechanismus zkrácený – vynechán křižák a přenos pohybu a síly 
přímo z ojnice na píst“ (převzato z [13] 
 
9.2 Kinematické schéma 
Obr. 9.2 zobrazuje kinematické schéma hnacího mechanizmu parní lokomotivy 
s mechanizmem pro ovládání šoupátka 
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Obr. 9.2 kinematické schéma hnacího mechanizmu parní lokomotivy 
 
 
9.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
a) Počet těles:  
     
b) Vazby: 
 23 x rotační vazba – mezi tělesy 6-1, 7-1, 4-1, 8-1, 9-1, 6-5, 7-5, 
3-4-5, 8-5, 9-5, 3-2, 2-17, 17-16, 16-19-18, 16-14, 14-15, 15-1, 
14-13, 12-1, 12-11, 11-10, 18-1, 19-20 
 3 x posuvná vazba – mezi tělesy 2-1, 20-1, 12-13 
 1 x vetknutí – mezi tělesy 4-10 
c) Stupně volnosti 
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9.4 Vzájemné pohyby těles: 
Hnacím členem mechanizmu je těleso 2. Těleso 2 je rotační vazbou A 
připevněno k tělesu 3. Těleso 3 koná kolem tělesa 3 rotační pohyb. Pohybem tělesa 2 je 
poháněno těleso 3, které koná vzhledem k základnímu tělesu obecný rovinný pohyb. 
Těleso 3 je rotační vazbou B připevněno k tělesu 4, vzájemně konají rotační pohyb. 
Těleso 3 pohání těleso 4. Těleso 4 je rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu a 
koná vzhledem k základnímu tělesu rotační pohyb. 
Vazbou B je k tělesům 3 a 4 připevněno těleso 5 a koná kolem těchto těles 
rotační pohyb. Pohybem tělesa 3 a 4 je těleso 5 poháněno a koná vzhledem 
k základnímu tělesu translační pohyb. Těleso 5 je dále rotačními vazbami C, D, E a F 
připevněno k tělesům 6, 7, 8, 9. Tělesa 6, 7, 8, 9 jsou rotačními vazbami připevněny 
k základnímu tělesu, tudíž konají vůči němu rotační pohyb. Soustava těles 4, 5, 6, 7, 8 a 
9 vytváří alternativní rozšířený čtyřkloubový mechanizmus tím, že mají tělesa 4, 6, 7, 8 
a 9 stejnou délku. Těleso 5 nekoná předpokládaný obecný rovinný pohyb, ale translační 
pohyb.  
Ve vazbě B je dále k tělesům 4, 5 a 3 připevněno těleso 10. Těleso 10 svírá 
s tělesem 4 v průběhu činnosti mechanizmu stále stejný uhel, proto je původní rotační 
vazba nahrazena vetknutím, tím je zabezpečen požadovaný pohyb bez potřeby dodání 
dalších vstupních parametrů (viz kapitola 9.5). K tělesu 10 je dále připevněno rotační 
vazbou G těleso 11, které koná vůči tělesu 10 rotační pohyb. K tělesu 11 je rotační 
vazbou H připevněno těleso 12 konající kolem tělesa 11 rotační pohyb. 
Těleso 12 je rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu, vůči kterému koná 
rotační pohyb. K tělesu 12 je posuvnou vazbou připevněno těleso 13. Těleso 13 koná 
vůči tělesu 12 translační pohyb. K tělesu 13 je rotační vazbou I připevněno těleso 14. 
K tělesu 14 jsou dále rotačními vazbami J a K připevněna tělesa 15 a 16. Těleso 15 je 
rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu. K tělesu 16 jdou rotační vazbou L 
připevněna tělesa 18 a 19, dále rotační vazbou M těleso 17. Těleso 17 je rotační vazbou 
N připevněno k tělesu 2 (hnací člen). Těleso 19 je rotační vazbou připevněno k tělesu 
20. Těleso 20 je posuvnou vazbou připevněno k základnímu tělesu a koná vůči němu 
translační pohyb. Těleso 18 je rotační vazbou připevněno k základnímu tělesu a koná 
vůči němu rotační pohyb.  
9.5 Model v SimMechanics  
Model v SimMechanics se skládá z 20 bloků body, 25 rotačních vazeb, 3 posuvných 
vazeb a dvou vetknutí. 
 Největším problémem modelování tohoto mechanizmu bylo uvést mechanizmus 
do správného a nepřetržitého pohybu. Známý je pouze pohyb hnaného tělesa (tělesa 4), 
pohyb hnacího tělesa je pouze předpokládán (příčné vlnění sinusového průběhu), ale 
bez provedení potřebných výpočtů jej není možné přesně definovat. Proto je pro 
simulaci zvoleno jako hnací těleso 4, kterému definujeme úhlovou rychlost a bloky pro 
integraci a derivaci uhlovou polohu a zrychlení. Za výstupní členy mechanizmu potom 
považujeme těleso 2 – píst a těleso 20 – šoupátko. 
 Pokusy o vlastní definování pohybu tělesa 2 končily neúspěšně, a to především 
kvůli singulární poloze tělesa 4 – poloha, při které těleso 3 přetínalo střed otáčení tělesa 
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4 a těleso 2 se zastavilo, následným rozběhem tělesa 2 nebylo jednoznačně definováno, 
kterým směrem by se mnělo těleso 4 začít otáčet a simulace byla zastavena chybovou 
hláškou. Ve většině případů k chybové hlášce ani nedošlo a vlivem zaokrouhlovacích 
chyb těleso pouze kmitalo a jenom občas (při akumulaci numerické chyby 
zaokrouhlování) překonalo tuto singulární polohu a začalo kmitat v opačném půlkruhu. 
Tento pohyb tělesa byl absolutně chaotický, nepředvídatelný a pro ukázku práce 
mechanizmu nepoužitelný. Proto, jak již bylo uvedeno, je v simulaci model 
rozpohybován pomocí tělesa 4. Rozpohybováním mechanizmu pomocí tělesa 2 je 
rozpracováno v kapitole 9.8. 
U původního předpokladu rotační vazby mezi tělesy 4 a 10 nebyl pohyb tělesa 4 
jasně definován a jeho chování bylo „chaotické“. Protože tělesa 10 a 4 nemění svou 
vzájemnou polohu, byla pro vyřešení uvedeného problému tělesu 10 definována stejná 
úhlová rychlost (poloha a zrychlení) jako tělesu 4 a tím bylo dosaženo správného chodu 
mechanizmu. Pro zjednodušení a zpřehlednění byl problém nakonec vyřešen vazbou pro 
vetknutí, která zabezpečila stejné vlastnosti a model zpřehlednila. 
 
9.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu  
Zadaná uhlová rychlost otáčení kola je na obr. 9.3 
 
Obr 9.3: Zadaná úhlová rychlost otáčení kola 
 
Kinematické veličiny pohybu pístu a šoupátka při výše uvedené úhlové rychlosti kola 
jsou na obr. 9.4 
 
Obr. 9.4: Pohyb pístu a šoupátka 
9.7 Inverzní kinematika 
Úlohy inverzní kinematiky se zabývají řešením úloh, při kterých známe požadované 
kinematické veličiny výstupního bodu mechanizmu a hledáme k nim příslušné 
kinematické veličiny vstupního bodu mechanizmu. [14] 
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 V našem případě je požadovaným výstupem rychlost lokomotivy, která je určena 
úhlovou rychlostí rotace kola. Hledaným vstupem je pohyb pístu. 
 Při simulaci postupujeme obdobně jako v kapitole 9.5, tedy zadáme pohyb tělesa 
4 a sledujeme pohyb tělesa 2. Pro úlohu přímé kinematiky (kapitola 9.6) necháme 
naměřená data uložit do workspace (seznam proměnných a jejich hodnot). 
 Grafy naměřených dat odpovídají datům na obr. 9.4 (za předpokladu stejné 
zadané úhlové rychlosti kola). 
9.8 Přímá kinematika 
Přímá (dopřední) kinematika řeší úlohy se zadaným pohybem vstupního bodu a 
hledaným pohybem výstupního bodu. 
 V našem případě využijeme přímou kinematiky pro kontrolu dat u inverzní 
kinematiky (kapitola 9.7). Zadáme pohyb vstupního bodu mechanizmu (pístu) a měříme 
úhlovou rychlost kola (tělesa 4). Následně data porovnáme se zadávanou úhlovou 
rychlostí v kapitole 9.7. 
 Při řešení bylo potřebné zvolit pro inverzní i přímou kinematiku fixní krok 
simulace. V oblasti singulární polohy docházelo k příliš rychlým změnám, což v 
 případě nastavení variabilního kroku výpočtu vedlo k převzorkování oblasti, které se 
následně projevilo u přímé kinematiky tím, že mechanizmus nepřekonal tuto singulární 
polohu a kolo kmitalo v dolním půloblouku (při manipulaci s maximálním a 
minimálním krokem přicházelo pouze k pádu simulace a vypsání chybové hlášky 
„There may be a singularity in the Solution“.). Nastavením fixního kroku nedocházelo 
před přiblížením k singulární poloze k poklesu rychlosti až na nulu a mechanizmus při 
simulaci tuto polohu bez problémů překonal. 
 
9.9 Inverzní a přímá dynamika 
Na přímou a inverzní kinematiku je možné dále navázat přímou a inverzní dynamikou. 
 Inverzní dynamika – „na základě známého chování soustavy (zadané 
průběhy kinematických veličin) určujeme síly resp. momenty v pohonech, 
které toto chování vyvolají.“ [4] 
 Přímá dynamika – „na základě známého vnějšího silového působení 
a počátečního stavu soustavy určíme chování soustavy.“ [4] 
 Pro výpočet dat inverzní dynamiky použijeme simulaci přímé kinematiky, kdy 
do bloku pro posuvnou vazbu zavedeme senzor na „měření“ silového působení na 
těleso. Kontrolu správnosti simulace provedeme řešení úlohy přímé dynamiky, necháme 
v posuvné vazbě pístu působit na píst (těleso 2) sílu vypočítanou pomocí inverzní 
dynamiky. Úhlovou rychlost kola následně porovnáváme se zadanou úhlovou rychlostí 
do úlohy inverzní kinematiky a vypočítanou úhlovou rychlost z inverzní kinematiky. 
 Porovnání úhlových rychlostí získaných přímou kinematikou a dynamikou je na 
obr. 9.5. 
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Obr. 9.5: Úhlové rychlosti rotace kola: zadaná a vypočítané pomocí inverzní kinematiky 
a dynamiky 
 
9.10 Řízení modelu v SimMechanics pomocí Simulinku 
Obsah této kapitoly přesahuje zadání práce v několika směrech. Jedná se tedy pouze o 
naznačení dalšího možného využití vytvořených modelů a získané výsledky uvažujeme 
pouze jako velmi přibližné. Samotná regulace je realizována pomocí silového působení, 
kterým přecházíme z kinematiky do dynamiky a věnujeme se problémům, které nejsou 
v této práci více rozebírány. Hmotnosti a setrvačné momenty těles jsou v modelu 
uvažovány, avšak hodnoty hmotností jsou pouze přibližné a výpočet momentů 
setrvačnosti je proveden vztahy pro základní tvary těles. V případě uvažování 
setrvačných sil nenastává problém se singulární polohou. 
 „Regulované soustavy jsou takové soustavy, v nichž regulátor ovlivňuje stav 
nebo chování regulovaného objektu.“ (převzato z [15] str. 5) 
 Mezi základní typy regulátorů bezpochyby patří nejjednodušší PID regulátor, 
dále stavový regulátor. Z méně používaných uveďme např. reléové regulátory. 
 V simulaci regulujeme rychlost otáčení (úhlovou rychlost) kola lokomotivy 
(těleso 4) působením síly na parní píst lokomotivy. Požadovanou úhlovou rychlost 
zadáváme pomocí bloku „Slider Gain“. 
 
a) PID regulátor 
Vstupem do PID regulátoru je odchylka – rozdíl mezi skutečnou a žádanou hodnotou. 
Regulátor na základě velikosti odchylky a nastavených parametrů P, I a D složky 
automaticky mění akční veličinu tak aby odchylka byla co nejmenší. 
 Problém při aplikaci této regulace na model lokomotivy je potřeba změny směru 
působení síly na píst pro zachování směru otáčení kola. Proto výstup z regulátoru je 
násoben 1, respektive -1 podle toho v jaké pozici se vůči singulární poloze nachází. 
K přechodu před singulární polohu přijde přibližně při pootočení kola v kladném směru 
jízdy (záporný směr otáčení) o 70°. Další přechod přes singulární polohu nastane při 
pootočení o dalších 180°. PID regulátor byl realizován blokem PID Controller. 
 Složky PID regulátoru jsou voleny následovně: 
 P = 1 000 000 
 I = 5 000 
 D = 2 500 
Nastavení PID regulátoru bylo provedeno pouze na základě několika simulací 
bez dolaďování. PID regulátor reaguje na skokovou změnu požadované veličiny 
zanedbatelným překmitem (104 - krát menší než požadovaná hodnota). 
Graf průběhu úhlové rychlosti a síly působící na píst je na obr. 9.6. 
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Obr. 9.6: úhlová rychlost a síla na píst při použití PID regulátoru 
 
b) Stavový regulátor 
Pro návrh stavového regulátoru je potřebné znát stavový model vyjádřený maticemi A, 
B, C a D. Stavový model jsme získali linearizací vytvořeného modelu. Pro linearizaci 
bylo potřebné model upravit – konkrétní výstupy a výstupy nahradit bloky out a in. 
Linearizace byla provedena funkcí Linear Analysis (Tools -> Control Desing). 
Výsledkem linearizace jsou matice: 
   
  
        
  
 
       
 
      
  
 
   
        
       
  
 
       
 
       
  
 
Za měřené výstupy jsou považovány úhlová rychlost a úhlové zrychlení, za 
vstup je považována díla působící na píst. 
V MATLABu pomocí funkce „eig“ byly zjištěny póly systému – vlastní čísla 
matice A. Pomocí funkce „ctrb“ určena matice řiditelnosti a funkcí „rank“ hodnost 
matice řiditelnosti. Aby byla soustava regulovatelná musí být hodnost matice 
řiditelnosti rovna řádu systému. Dále byly zvoleny žádané póly (pw=[-10,-20] – volba 
záporných reálných pólů způsobí stabilní regulaci bez překmitu). Matici regulátoru R 
jsme získali příkazem „R=place(A,B,pw)“.  
                    
 
Hodnoty matice R jsou vloženy do zpětné vazby – viz obr. 9.7. 
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Obr. 9.7: Stavový regulátor 
 
Průběh odezvy na skokovou změnu je na obr. 9.8. 
 
Obr. 9.8: úhlová rychlost a síla na píst při použití stavového regulátoru 
 
c) Reléový regulátor 
Reléový regulátor je zpětnovazební regulátor, který v závislosti na hodnotě výstupní 
veličiny nabývá několik předem definovaných hodnot. Pro regulaci byla využita 
nejjednodušší varianta – dvouhodnotový reléový regulátor.  
 Regulátor nabývá pouze 2 hodnot (   ). O hodnotě akční veličiny rozhoduje 
znaménko (funkce signum) odchylky. Zvolený regulátor má mnoho nevýhod (např. 
neuvažujeme hysterezi). 
 Opět je potřeba ošetřit změnu směru působící síly podle polohy kola vůči 
singulárním polohám. Průběh pro odezvu na skokovou změnu požadované úhlové 
rychlosti pro zvolené               je na obr. 9.9. 
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Obr. 9.9: úhlová rychlost a síla na píst při použití reléového regulátoru  
 
d) Porovnání regulátorů 
Při zvoleném nastavení regulátorů se jako nejrychlejší jeví PID regulátor. Na skokovou 
změnu požadovaných otáček reagoval v nejkratším času. U stavového regulátoru 
docházelo při velké změně požadované hodnoty chybám (obr. 9.8, čas 6,5 s). I tak si 
s touto situaci regulátor poradil a časem požadované hodnoty dosáhl. Reléový regulátor 
s uvedením nastaveným parametrem reagoval na změnu požadované hodnoty 
nejpomaleji. 
 Akční zásahy PID regulátoru dosahovaly v okamžiku velké odchylky mnohem 
větších hodnot (103) než za ustáleného chodu. Obdobně se choval i Stavový regulátor. U 
reléového regulátoru, už z principu činnosti, byly akční zásahy řádově stejné pro malé i 
velké odchylky. 
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10 Odpružení horského kola – přepákovaný jendočep se 
Super Singel Pivot a Active Bracking Pivot 
10.1 Základní popis mechanizmu 
První komerční výroba odpružených kol je spojována se začátkem 90 let minulého 
století. První návrhy se odvíjely od odpružení motocyklů. S rozvojem zájmu na koci 90 
let se rozšiřuje množství firem zabývajících se touto problematikou. To mělo za 
následek mnohá vylepšení, od zvětšení maximální hranice zdvihu, po vývoj nových 
tlumičů a odpružených vidlic. V dnešní době se používají tyto druhy systémů pružení: 
 Jednočep 
 Přepákovaný jednočep 
 Čtyřčep 
 Virtuální čep 
 Speciální druhy systémů pružení 
Jednočep pracuje na principu páky, jeho výhodou je jednoduchost a jedná se o 
nejrychlejší typ pružení. Pól pohybu zadního kola je v jenom bodě – osa kola rotuje 
kolem jednoho bodu. Zadní stavba je s tlumičem spojená tak, aby pružení mělo lineární 
chod. Nevýhodou je tzv. brake squat (při vyšších polohách čepu brzdění blokuje činnost 
tlumiče) a pedal kickback (natahování řetězu které se projevuje „kopáním do pedálů“).  
 U přepákovaného jednočepu obdobně osa zadního kola rotuje kolem jednoho 
bodu, spojení s tlumičem je realizováno pomoci přepákování, které způsobuje 
progresivitu tlumiče v průběhu chodu. Spodní kyvka zadní stavby není přerušená 
žádným čepem. Systém se vyznačuje malými silami působících na tlumič, to prodlužuje 
jeho životnost. Opět ale vzniká zpětný pohyb při šlapání a brzdné síly mají tendenci 
snižovat účinnost pružení. Z toho důvodu jsou jsou vhodné následující úpravy: 
Active Brake Point – osa rotace zadního kola je totožná s osou čepu která spojuje horní 
a dolní rameno. 
Super Single Pivot – osa rotace zadního čepu je totožná s osou rotace kliky, hlavní 
výhodou je odizolovaní sil pohonu od odpružení, tj. odstranění pedal kickback a brake 
squat. [16].  
Na obr. 10.1 je 3D model odpružení zadní stavby horského kola (jednočep 
s Active Brake point a Super Single Pivot) vytvoření v programu CATIA. 
 
 
Obr. 10.1 3D model jednočepu [17] 
 
Kinematické schéma přepákovaného jendočepu se Super Singel Pivot a Active Brake 
Point můžeme vidět na obr. 10.2 
52 
 
 
  
10.2 Kinematické schéma 
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Obr 10.2 Schéma přepákovaného jednočepu se Super Singel Pivot a Active Brake Point 
10.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
d) Počet těles:  
    
 Těleso 1 – rámový trojúhelník 
 Těleso 2 – dolní rameno 
 Těleso 3 – horní rameno 
 Těleso 4 – vahadlo 
 Těleso 5,6 – tlumič 
e) Vazby: 
 6x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 2-3, 3-4, 4-6, 5-1, 4-1 
 1x posuvná vazba – mezi tělesy 6-5 
f) Stupně volnosti 
              
    
               
                           
 
10.4 Vzájemné pohyby těles: 
 
2-1 rotační pohyb 
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3-1 obecný rovinný pohyb 
4-1 rotační pohyb 
1-5 rotační pohyb 
1-6 složený pohyb 
2-3 rotační pohyb 
3-4 rotační pohyb 
5-6 translační pohyb 
6-4 rotační pohyb 
 
Tělesa 2, 3 a 4 spolu tvoří čtyřkloubový mechanizmus. Najetí kola na překážku způsobí 
zdvih bodu B, který rotuje spolu s tělesem 2 okolo základního tělesa. Pohyb je tělesem 3 
(obecný rovinný pohyb vůči základnímu tělesu) přenesen na těleso 4, které koná rovněž 
rotační pohyb kolem vazby se základním tělesem. 
 Rotační pohyb tělesa 4 je přenesen na těleso 6, které koná posuvný pohyb vůči 
tělesu 5, tímto simulujeme stláčení (a roztahování) tlumiče s pružinou. Pohyb těles 4 a 6 
způsobí rotační pohyb tělesa 5 vůči základnímu tělesu. 
 
10.5 Model v SimMechanics 
Model v SimMechanics je tvořen 10 bloky body, 6 bloky pro rotační vazbu, jedním 
blokem pro posuvnou vazbu a 6 bloky pro vetknutí. 
 Rám kola tvořící základní těleso jedna je vetknutím připojen k bloku Ground, 
tím zabezpečíme jeho nepohyblivost vůči „zemi“ simulace. Rám je pro lepší grafické 
ztvárnění simulace modelován z pěti samostatných těles, které jsou k sobě vazbami 
Weld nepohyblivě připojeny. 
 Zbytek mechanizmu je modelován podle kinematického schématu. Souřadnice 
jednotlivých důležitých bodů jsou získány z 3D modelu který vypracoval Bc. Tomáš 
Syrota v rámci projektu na předměty RKD a RS2. [17] 
 Mechanizmus je rozpohybován udělením pohybu tělesu 2 okolo základního 
tělesa. 
 Model v SimMechanics s přiřazením bloků body k jednotlivým tělesům je na 
obr. 10.3. 
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Obr. 10.3: Model s SimMechanics s přiřazením bloků body k tělesům kinematického 
schématu 
10.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu  
V simulaci je porovnáván zdvih osy zadního kola (změna polohy pouze v osy y) se 
změnou délky tlumiče a rychlost této změny (obr 11.4). 
 
Obr. 11.4: Změna polohy zadního kola v ose y a délky tlumiče a rychlost těchto změn  
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11 Odpružení horského kola – čtyřčep „Liteville 301“ 
11.1 Základní popis mechanizmu 
Každý čtyřčep má specificky přizpůsobeno zadní odpružení. Čtyřčepy jsou nezávislé 
dvěma způsoby - síly způsobené šlapáním nezpůsobují stlačení ani roztahování tlumiče 
a pohyb odpružení neovlivňuje sílu šlapání. Jedná se o aktivní konstrukci, kde pružení 
není ničím ovlivňováno a je aktivní za všech podmínek. 
 Řešení konstrukce od firmy Liteville je na obr 11.1. 
 
Obr 11.1: Liteville 301 (převzato z [18]) 
11.2 Kinematické schéma 
Obr 11.2 znázorňuje kinematické schéma odpružení zadního kola bicyklu od firmy 
Liteville, model 301. 
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Obr 11.2 Kinematická schéma „Liteville 301“ 
11.3 Kinematický popis úlohy 
 
 2D úloha 
g) Počet těles:  
    
 Těleso 1 – rámový trojúhelník 
 Těleso 2 – dolní link 
 Těleso 3 – horní link 
 Těleso 4 – vahadlo 
 Těleso 5,6 – tlumič 
h) Vazby: 
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 6x rotační vazba – mezi tělesy 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, 6-1, 4-1 
 1x posuvná vazba – mezi tělesy 6-5 
i) Stupně volnosti 
              
    
               
                           
 
 
11.4 Vzájemné pohyby těles: 
 
2-1 rotační pohyb 
3-1 obecný rovinný pohyb 
4-1 rotační pohyb 
1-5 složený pohyb 
1-6 rotační pohyb 
2-3 rotační pohyb 
3-4 rotační pohyb 
5-6 translační pohyb 
6-5 rotační pohyb 
 
Tělesa 2, 3 a 4 spolu tvoří čtyřkloubový mechanizmus. Najetí kola na překážku způsobí 
zdvih bodu M, který způsobí rozpohybování mechanizmu. Pohyb bodu M způsobí 
rotaci tělesa 2 kolem základního tělesa, obecný rovinný pohyb tělesa 3 vůči základnímu 
tělesu a rotační pohyb tělesa 4 vůči základnímu tělesu. ¨ 
 Rotace tělesa 4 způsobí posuvný pohyb tělesa 5 vůči tělesu 6, tímto je 
rozpohybováno těleso 6, které koná rotační pohyb okolo základního tělesa. 
 
11.5 Model v SimMechanics  
Model v SimMechanics skládá se z 10 bloků pro tělesa, 6 bloků pro rotační vazbu 
a 5 bloků pro vetknutí. Pro lepší názornou ukázku byl modelován i rám tělesa, a to jako 
několik samostatných těles spojených vazbou pro vetknutí (svar). Těleso 5 definujeme 
jako těleso s nulovými rozměry připevněné k ostatním tělesům podle kinematického 
schématu. 
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Geometrie modelu je provedena zadáním souřadnic, které jsou při zpuštění 
simulace načteny z Callbacks – InitFcn. Model není určen pro práci s více variantami 
geometrie. 
K rozpohybování mechanizmu je použito definování rotačního pohybu tělesa 
okolo vazby se základním tělesem. 
Model v SimMechanics s přiřazením k tělesům je na obr. 11.3 
A
B
C
D
E
F
1
2
3
4
5
6
 
Obr. 11.3 Model v SimMechanisc s přiřazením bloků body k jednotlivým tělesům 
kinematického schématu 
11.6 Porovnání kinematických veličin vstupního a výstupního bodu  
V simulaci je porovnáván zdvih osy zadního kola (změna polohy pouze v osy y) se 
změnou délky tlumiče a rychlost této změny (obr 11.4). 
 
Obr. 11.4: Změna polohy zadního kola v ose y a délky tlumiče a rychlost těchto změn  
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12 Závěr 
Cílem bakalářské práce byl návrch modelů v Multi-body simulačních nástrojích pro 
výuku předmětu kinematika. 
 Celkově bylo vytvořeno 8 modelů. Pro základní ukázky funkce mechanizmů a 
možnost jejich řešení i v krátkém čase bylo zvoleno několik jednodušších mechanizmů. 
Výstupem těchto modelů je porovnání rychlostí hnacího a hnaného tělesa v průběhu 
funkce modelu. 
 Dále je vypracován model hnacího mechanizmu parní lokomotivy s ovládáním 
šoupátka na rozvod páry k pístu. Jedná se o ukázku složitějšího mechanizmu, který ale 
v minulosti bylo potřebné řešit. V dnešní době se k řešení podobných mechanizmů 
využívá softwarových nástrojů, které jsou naprogramovány tak aby samy vytvořili 
pohybové rovnice mechanizmu a kinematický rozbor úlohy významně zjednodušují. 
 U uvedeného modelu jsou dále rozebírány další možnosti použitého softwaru – 
inverzní a dopředné kinematiky a návrh regulátoru. 
 Práci uzavírají 2 modely odpružení zadní stavby horských kol. Tato oblast 
mechanizmů v dnešní době prochází velkým rozvojem. S různými řešeními odpružení 
se studenti mohou setkat, aniž by si uvědomili, že se jedná o složitou úlohu kinematiky. 
Z modelovaných mechanizmů jsou pouze tyto dva v dnešní době běžně používány, 
ostatní mechanizmy byly od svého vzniku postupně nahrazovány jinými, lepšími 
variantami, nebo úplně zanikly.  
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